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INTRODUCCION

El motivo de este trabajo es, calibrar el modelo "balance" sobre

f
la cuenca del rio Escalante hasta "La Ferreira". A los efectos de jus-
tificar su importancia, se tomd textualmente el siquiente pérrafo,de
un articuloc en el cual su autor se expresa en forma adecuada y sinté-

tica al respecto:

" Disefiar es conformar un sistema fisico el cual cumplird un
propésito determinado,o llenard una necesidad dada. Un sistema no es-
té bien disefiado, a menos que lleve a cabo satisfactoriamente el ser-
vicio que se le asignd. E1l planificador que trabaja con cuencas, los
sistemas hidroldgicos de la naturaleza, sin embargo, no tiene manera
de probar sus disefics en prototipoc antes de la implementacidn. Conse
cuentemente, é1 debe imaginar alguna otra manera de predecir cdémo res
ponderd su disefio a una gran'variedad de estimulos, El1 ingeniero hi-
drélogo ha tenido que modelar. A '

Los hidrdélogos han hecho amplio uso de las cuencas experi=
mentales.

Algunas han sido &reas bien instrumentadas, peroc relativa-
mente pequefias, expuestas al clima de la regiﬁh.otras han sido cons-—
truidas dentro de laboratorios donde se puede controlar la precipi-
tacién y otros factores del tiempo. Sin descontar en ningdn sentido
la contribucidn de.esta clase de modelado.de cuencas, y de hecho ha-
ciendo uso de muchos descubrimientos obtenidos de tales estudios,el
alcance de este articulo define el modelado de cuenca en ctra forma:
la simulacidén de la secuencia. de los escurrimientos.medianté el uso
de una computadora digital., La meta del modelado de cuenca definido
de ese modo, es simular una secuencia continua de escurrimientos du-
rante un periodo de tiempo preseleccionado a partir de datos climato
l6gicos para una cuenca especificada por su situacidn geogréfica o
sus caracteristicas fisicas. El medio utilizado es la combinacidn de
una serie de ecuaciones qgue representan matemdticamente los procssos
hidroldégices gue ocurren realmente dentro de la cuenca en un programa

para computadoras, el cual producird una serie de ndmeros que repre-




sentan caudales, a partir de otra serie de ndmeros que representan pre-

cipitacién. Mientras més se parezcan los escurrimientos simulados al re

gistro medido, més valioso es el modelo." (1)

En nuestro pais, la ausencia de datos y la necesidad de proyec-
tos que respondan a sus prioridades, reclaman .la utilizacidén de mode-
los hidroldgicos que se adapten a las realidades hidrometeorocldfgicas e

hidrogeolégicas existentes.

i

Este modelo "Balance" es sencillamente un intento de adaptarlo

a una realidad.

Anteriormente fue calibrado tomando como base los datos de una
estacidn, con el presente modelo se trabajé con un grupo de estaciones
repartidas en toda la cuenca y se aspira a gque los resultados superen

las iniciativas precedentes.




GENERALIDADES SOBRE MODELOS

Antes de atacar los modelos hidrolégicos, y més especificamente
el modelo Balance, se expondrd en forma sintética algunas nociones

elementales sobre los mismos. ,

Sistema

Podemos definirlo como una parte aislada del mundo real, que guar
da una cierta autonomia en su funcionamiento, si bien establece rela-
cioneés con su medio exterior.

Existe pues en todo sistema, relaciones internas entré los ele-
mentos del mismo (unos con otros), y relaciones externas con los ele-

mentos que perturban dichd sistema.(2)

Modela

Un modelo de un sistema es otro sistema cuyos elementos y rela-
ciones se corresponden con .los del sistema original en relaciones de
correspondencia que no son uno a uno.

Podemos entonces tomar un sistema cualgquiera, del gue conozcamos
sus -elementos externos e internos, y sus relaciones y realizar un mo-

delo que facilite el estudio de dicho sistema.(IBID)
Simulacidn

El proceso de investigacidn vy reproduccidén indirecta (sistema
modelo) del comportamiento del sistema analizador, es lo que podemos

denominar simulacién. (IBID)

Modelos fisicos

Los modelos fisicos son los mis usados en hidrdulica, y consti-
tuyen un prototipo fisico en donde se simulan situaciones para sstu#
diar los resultados. Los modelos analdgicos son artificios mecénicos
o electricos que se constituyen con caracteristicas equivalentes a
las del sistema estudiado, que responden a una relacién matemética

de correspondencia. (IBID)

Modelos digitales

Los modelos digitales constituyen un método nuevo y mas pricti-
co que los anteriores para el estudio del desarrollo de su sistema.

Los modelos digitales son también representaciones mateméticas,




las cuales pueden contener pardmetros gque pueden ser alterados para

representar cualquier condicidn deseada en el sistema. o

Con el uso de la gran velocidad de andlisis de datos de 1os compu-
tadores digitales, es posible lograr resultados de un modelo digital
en unos pocos minutos, experiencia que llevaria muchisimo mas tiempo

en cualesquiera de los modelos anteriores. (IBID)

Modelos deterministicos

Son modelos que parten de considerar el fendmeno a reproducir,
como estrictamente dependisnte de pardmetros medibles y verificables;
variables que tienen componentes no provenientes del azar sino de le-

yes, y relaciones muy concretas.

Modelos estocédsticos

Son modelos donde concurren diversos pardmetros teniendo compo-

nentes aleatorias donde el azar participa.

NOCIONES SOBRE EL CICLO HIDROLOGICO

Para la implementacidn de un modelo hidrologico es importante’
tener un conocimiento cabal del ciclo hidrolégico.
A continuacidn se explicard muy sucintamente y en forma bastan

te simplificada en gue consiste dicho ciclo.

El agua presente en océanos, rios, lagos, etc, :se evapora por
la accién solar convirtiéndose en vapor, el cual es transportado por
corrientes de aire, y bajo las condiciones apropiadas, es condensado
y forma las nubes, las cuales pueden luego originar precipitacién.la
precipitacién que cae hacia la tierra se dispersa en diversos cami-
nos (Fig.1), la mayor parte, es temporalmente retenida en el suelo,
cerca de do:de cae y luego regresa a la atmésfera por evaporacién y
transpiracidn de las plantas. Otra porcién encuentra cauce, sobre y
enfre el suelo hasta formar una corriente, y otra penetra mas profun
damente en él, pasando a formar parte del agua subterranea. Por gra-
vedad, tanto las corrientes como el agua subterrédnea, se mueven hacia
lugares mis bajos hasta desembocar de nuevo en el océano donde se
completa el ciclo.

’ 3 . . ’ L3
Comunmensnte, en los estudios hidroldgicos, sélo nos interesa



do/.de

la parte del ciclo hidrolégico comprendida entre el momento en gue la

lluvia cae en la tierra,hasta gl momento en que el agua pasa -por un de
terminado punto en una corriente, llamado por algunos autores"E1l ciclo
de la escorrentia"(3). Simplificando este ciclo, podemos representarlo
de manera esquemdtica segldn lo indica la figura 2.

La lluvia al caer, es iﬁtérceptada por la vegetacidn o por el sue
lo, ésta (Gltima pasa a formar parte de la humedad del suelo o se mueve
por cualquiera de los tres caminos indicados, formando entonces los
llamados "Gasto superficial"” y."Gasto subterrédneo”. Durante todo el
tiempo del proceso, el agua estd sujeta a la evaporacién y a la evapo-
tfanspiracién. Supongamos que tenemos una lluvia uniforme, durante un
periodo suficientemente largo de tiempo, en la Figura 3 se presenta es

queméticamente la disposicién del voldmen de dicha lluvia a lo largo

‘del tiempo, suponiendo condici nes secas en la zona ante de ella.la

parte punteada de la figura representa la porcidén de 1la precipitacidn
total, que eventualmente se convertird en escorrentia. La precipita-
cidn sobre el cauce del rio,es el Unico incremento que sufre su cau-
dal al comienzo de la tormenta, a medida que el rio crece, crece su

superficie y por lo tanto aumenta el volumen gue cae directamente so-
bre el cauce. El porcentaje de intercepcidn es altm al comienzo de la
lluvia, pero la capacidad de retencidn de 1la vegetacidén, es excedida
bastante rdpido, hasta alcanzar un valor igual a la intensidad en que

el agua es evaporada de las plantas.

La capacidad de almacenamiento de una hoya debido a depresiones

tiene valores altos al comienzo de la tormenta y decrece répidamente

al isse llenando las pequefias depresiones, continda decreciendo a me-

dida que prosigue la tormenta y se aproxima a cero paré valores altos
de ésta. E1 valor de la capacidad de almacenamiento por depresidn de .
una hoya depende de muchosrfactores, entre ellos, pendiente del terfg
no, geologia, &rea de la hoya, conformacién del suelo y otros. En 1a

figura se presenta el efecto de almacenamisnto por depresién como pér

' .didas, pero el agua asi almacenada puede eventualmente infiltrarse o

transformarse en gasto medio.

Excepto en tormentas de muy alta intensidad, gran parte de la
deficiencia de humedad del suelo se satisface antes de gue ninguna
apreciable escorrentia ocurra. Dependiendo de las caracteristicas del

suelo, el agua que se infiltra y no es retenida como humedad se puede
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mover hacia el rio como gasto medio o penetra hacia la mesa de agua.
La Flgura 3 muestra un descensoc gradual en la contribucidn del gasto
medio, pero esto no es verdad en todos los casos, por eJemplo, en terre
nos con capas superficiales muy permeables, tales como rocas sueltas o
granzén, el volumen del gasto medio puede superar el gastd superficial.

£l porcentaje del gasto superficial comienza en cero, crece len-
tamente al principio, aumentando.luego, hasta que eventualmente tomo un
valor mds o menos constante,

La Figura 3 sélo ilustra una entre un infinito ndmero de la posi
ble distribucidn de la lluvia, pues para cada punto de la hoya, la mag-
nitud relativa de cada una de sus partes puede ser completamente dife-
rente. Un cambio en la intensidad de la lluvia o una condicidn inicial

diferente puede hacer variar también dichas cantidades.

MODELADO HfDROLUGICD EN GENERAL

Como un medio de presentar en orden conceptual al modelo hidro-
1l6gico general tal como se definié anteriormente, uno podria observar
el esquema de la contabilidad de humedad mostrado en la Figura 4. Los
rectdngulos representan las clasificaciones del almacenamiento de hu-
medad. Las flechas representan procesos por intermedio de los cuales
la humedad se mueve desde un tipo de almacenaje hasté otro. La linea
¢erticél desde la precipitacién hasta el flujo spbsUpérficial repre-— .:
senta la manera en que el agua pasaria hacia abajo a través del mate-
rial grueso debido a la fuerza de graﬁedad. Cuando la precipitacién
acumulada es 1mped1da de moverse hacia abajo a lo largo de esta ruta
por alguna limitacién tal como la permeabilidad del suselo, ssta co-
mienza a ser retenida en los rectdngulos superiores; en forma crecien
te, a medida que se alcanzan las limitaciones de capacidad de almace-
namiento, el agua debe moverse lateralmente hacia la corriente de agua
y fuera de la cuenca. Simultédneamente, la energia de radiacidén y las
necesidades de humedad de la vegetacién, extraen agua de todos los ni-

veles de almacenaje en la cuenca y la devuelven a la atmdsfera.

Muchos modelos hidrolégicos valiosos, buscan solamente simular
los gastos durante los eventos de mdximas crecientes, usualmente es-—
pecificados por la frecuencia. Otros modelos buscan simular los gastos

durante algdn incremento de tiempo grande, tal como mensual,para estu-
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dios de rendimiento de embalses. Nuestra atencién se dirige hacia un

modelo hidroldgico general capaz de simular secuencias dse gasto duran
te un lapso de tiempo largo y para intervalos de tiempo cortos. Por

ejemplo, una salida podria ser los gastos simulados diarios.
o

Por lo general, los modelos hidroldégicos parten de:
1.- Détos climatoldgicos registrados, principalemente precipi
tacién y evaporacidn

2.- Caracteristicas medibles de la cuenca (p.e., el 4rea).

3.- Pardmetros los cuales se sabe que varian en magnitud entre
las cuencas pero no en la formulacién del modelo, relacionadé cuantita
tivamente a propiedades especificaé medibles de.la cuenca. La lista
precisa de pardmetros ha cambiado a medida que las ecuaciones usadas
para modelar procesos especificos han sido variadas a través de los

~afios por diferentes individuos.

Cuando un usuario aplica el Modelo a una cuenca, tiene que
recolectar los datos climatoldgicos necesarios a partir de los regis-
tros histdricos, medir las caracteristicas de la éuenca necesarias,
asignér los valores apropiados para los pardmetros vy ajustar estos
valores de los pardmetros por tanteo hasta gue esté satisfecho con el

grado de parecido entre los registros simulado- y registrado .

La calibracién del modelo consiste en el ajuste de la rela-
cién entre los parémetros de manera que los valores simulados sean
los mas cercanos a los datos reales.

La calibracidén por tanteo sigue siendo un arte. Reguiere in-

genio, familiaridad con el modelo, y cierto entendimientoc de la sen-

sibilidad de los gastos simulados a ajustes gspecificos.

_Para realizar la calibracién, es importante conocer el mode-

lo, y el efecto que promueve la alteracién de cada parémetro.
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EXPLICACION DEL TRABAJO REALIZADO

El trabajo realizado anteriqrmente, tomé como fuente de daébs de pre-
cipitacién, los prdvenientes dé una sola estacién ( Cafic Negro),asumiéndo-
los como velores..de precipitacidn bajo la cuenca ( Gréfico 1).Para el pre-
sente trabajo, se trata de realizar la corrida del Mgdelo, partiendo de
los datos obtenidos a partif de una red de estaciones que son fuentes pa-

ra el cédlculo de la lluvia media bajo la cuenca.

Como punto de partida, se tomé una red de estaciones que incluyd to-
das las registradas actualmente en el &rea ( Listado 1). Se précedié al
trazado de los poligonos de Thiessen y al calculo de los pesos de cada
estacidn respectobal conjunto. Al obtener las distintas &reas, se opté
por despreciar algunas estaciones que pesan muy poco y sé6lo complican el

cdlculo ( ver Tabla I y Mapa 1).

Con la nueva red de estaciones, éé procedié a la bds queda de los da-
tos ( ver Tabla II, Mapa 2 y Cuadro N91).._Para_esta red que se asumid '
éomo la mas conueniente, se encontrd ausencia de datos para algunas es-—
taciones en el mes de Diciembre y una serie de datos englobados por re-
solver. Se pro&edié a desenglobar ‘los datos estableciendo una correlacidén
entre los porcentajes del total para el perfodo problema en una estacidn
con datos registrados y los datos englobadosAdemlé otra estacidn gue se
asumid con régimen semsjante. Al encontrar los porcentajes respecto;al
total, basta con multiplicar los mismos por el englobe y dividir entre
100 para obtener la precipitacién estimada para cada dia. La suma de to-
das ellas para el periodo problema debe ser igual al valor total englo-
bado. ' f

Enbel caso de las ausencias de datos, se obvid la estimacién de
los mismos para cada estacidn. Se trazd una nueva red ( ver Tabla-III y
Mapa 3 ) compuesta por estaciones que si poseen los datos completosjse
calculd la lluvia media para esa red en. los meses de Noviembre y Diciem -
bre, y para la red que tiene insuficiencia de datos se hizo el célculo
en el mes de Noviembre. Tl

Se hizo una acumulacidén de los valores de lluvia media, yAse re-
presentaron gréficamente los puntos en papel milimetrado ( en el eje
de las ordenadas, el cdlculo correspondiente a una red, y en el eje de
las abcisas, el correspondiente a la otra), obteniéndose una recta que

permite extrapolar los valores de lluvia media para.la red que se esCO-


valores.de

GRAFICO ¥

me

¥

GRAFICO 1

L

!

PR

{8 Fevcerra

T, r??;‘

jut
(24

DA oy~ fSrn-Abf-fi N Ef“’

£l

-D

Ll Medelo

R
c ”O

v




Ll

STA 1

L

" DEL RIO ESCALANTE *

ELIMDA

NOMBRE DE LA ESTACION SERIAL Z.ADM EDO ORG T.EST LATITUD _ LONGITUD _ INSTLD mSNM
caND LA YUCA 3015 5  zZu OP PR 0B-44 72-09 01-54  01-55

CAND NEGRO 8052 6 TA OP  C3  08-29-58 71-50-50  04-53 - 151
CARACOLI 3025 5 ZU 0P PR (B8-43-37  71-43-08  02-53 - 40
CONCHA 2095 5 ZU OP PR 09-01-35 71-44-43  11-52 - 103
COSTA RICA-EL CONUCO 3012 5 ZU OP PR  08-43- 72-08- 01-53  02-54

EJ100 3043 7 ME OP  PC  08-32-58  71-14-10  10-48  07-65 1200
E31D0-MAC 3044 7 ME AC  PC  08-32-45 71-15-17  10-40  08-43

EL CALVARIO 3007 5 zu 0P PR 08-52-11  71-40-53  01-53 - 21
EL VIGIA 3035 7  ME OP  C3  08-37-18  71-28-41  09-42 - 130
ESTANQUEZ 3064 7 ME DOP  PC  08-27-32 71-31-56  09-42  12-09 452
JAJI-HDA. EL JOGUE 3041 7 ME AC - PR 0B-34-32 71-21-06  01-45  06-46

LA FERREIRA 3013 5 zZU OP PR 08-50-37 71-58-49 0353 - 10
LA MUCUY 30286 7  ME PR PC  08-35- 71-00- 01-52  02-55

LA PALMITA 8053 7  ME QP €3  08- 32-51 71-35-50  01-53 - 801
LAGUNILLAS 305 7 ME OP° PC  08-30-25 71-23-14  12-43  08-68 1070
LOS HATOS 3059 7 ME AC  PC  08-33- 71-36- 02-50  06-54

MERIDA AERGPUERTO 3047 7 ME SM  C1  0B-35-56 71-02-25  01-20 - 1470
MERIDA EL LLANOG 3046 7 ME  OP  PE  08-35-31 71-08-36  04-43  05-67 1623
MERIDA - INOS . 3049 7 ME 05 PR 08-41- 71-09 06-50 - 1707
MERIDA- MAC 3048 7 ME  AC  PC  08-35-00 71-09-30  09-40 -

(*) segln archivo M.,A.R.N.R. 4-06-1977

vl
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LISTA I

ESTACIONES REGISTRADAS

EN_LA CUENCA

DEL RIOD ESCALANTE *

G__T.EST

OPj

08-16-13

NOMBRE DE LA ESTACION SERIAL Z.ADM EDO__ OR LATITUD LONGITUD INSTLD _ ELIMDA MSNM
MORRO ALTO 3036 7 ME  OP PR 08-45- 70-58- 08-53 02-56 '
MUCUCHIES- MAC 3122 7 ME  AC C1 08-46-00 °~ 70-54-00 01-41 - 2980
MUCURUBA~- MAC 3039 7 ME  AC PC 08-43- 71-00- 01-49  10-72 2255
PARAMO EL MOLING 3070 7 ME  OP PR 08-16-54  71-34-02 10-61 - 2750
PARAMO LA NEGRA 3078 7 ME 0P PR 08-16- 71-53— 02-55 02-58 3050
PARAMO LOS CONEJOS 3037 7 ME  OP PR 08~ - 71- - 06-53 03-56

PUEBLO NUEVO 3075 7 ME  OP PC 08-27- 71-25- 02-53 08-57 1510
PUENTE ESCALANTE 8054 7 ME  OP PR 08-30- 71-46 06-60 - 160
SAN JUANITO 3058 7 ME = AC PC 08-36- 71-39- 01-50 10~53

SANTA BARBARA 2093 3 20 OP PE 09-00-07  71-54-57 11-52 06-07 5
SANTA BARBARA 2099 5 U opP C1 09-00- 71-55- 06-67 - 5
SANTA CRUZ DE MORA 3065 7 ME OP PC ~ 08-24-00 71-38-28  03-45 10-72 560
SANTA CRUZ-MAC 3064 7 ME  AC PC 08-25- 71-39- 10-40 08-61

UMUQUENA 8064 6 TA pC 72-03-37 01-53 02-65 400

(*) segln archivo M.A.R.N.R. 4-06-1977.



TABLA 1

AREAS PARCIALES PARA EL CALCULO DE LA LLUVIA MEDIA

'SOBRE_LA CUENCA DEL RIO ESCALANTE

MAGNITUD ( Un?)

ESTACION CODIGO AREA
BELLA VISTA 3011 Al 0,2
LA FERREIRA 3013 A2 6,1
CARACOLI 3025 A3’ 1,8
EL VIGIA 3035 A4 0.6 ,
LA PALMITA 8053 _AS 0.8
SANTA CRUZ DE MORA A6 0.7
PUENTE ESCALANTE 8054 A7 2,3
ZEA LA FLORIDA A8 2.5
CANO NEGRO 8052 A9 5.1
LA GRITA Al0 0,5
UMUQUERA 8065 All 3,1
ALDEA PAJITAS Al2 7,9
EL GUAYABO 3034 Al3 4,2
Al4 0,3

MESA DE SEBORUCO

AREA TOTAL DE LA CUENCA==.36,1 Un
(hasta LA FERREIRA)

2



AREAS

TABLA IT

PARCIALES PARA EL CALCULO DE LA LLUVIA MEDIA

SOBRE LA CUENCA DEL RID ESCALANTE

(RED 1 )
ESTACION CODIGO AREA MAGNITUD (Unz)
LA FERREIRA 3013 Al 5,70
CARACOLI 3025 A2 2,58
PUENTE ESCALANTE 8054 A3 4,32
CANO NEGRO 8052 Ak 5,82
UMUQUENA 8065 A5 3,72
ALDEA PAJITAS 8074 A6 6,90
EL GUAYABO 3034 A7 4,44

AREA TOTAL DE LA CQENCA

33,48 Un

2




MAPA 2

POLIGONOS DE THIESSEN DE LA RED DE ESTACIONES

RIO ESCALANTE - ESTADO ZULIA

72°00'

LA C0 UV

HARACALIBO

°00'

@ BELLA VISTA

’LA PALMITA

—g°%24'

ALDEA
PAJITAS

o Un 1 2 3

72°00°

4 Un2
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CUADRO N2 1 _
EXISTENQIA DE DATOS
CUENCA DEL RIO ESCALAN’-I'E

ESTACIONl NOV ' DIC ENE FEB
Encontrados (2092) | R 5 Sl . Sl Sl
Tasajeras (2082) Si - Sl S|
La Solita (3000) S| * 5 sl *26
Santa Bérbara (2099) S S S -S|
Concha (2095) | S| S| I S|
E1 Guayabo (3034) S| ) 3 3
Bella Vista (3011) S| * g S * 6
La Ferreira (3013) ' S| * 3 S 51
El Calvario (3007) S| st S| 9
caracolr(sozsj “ 2 S Sl S
El Vigia (3035) S st | sl S
La Palmita (8053) s st S| S|
Caﬁo Negro (8052) st S s1 Sl
Puente Escalante (8054) *16 S| st | sl
Santa Cruz de Mora (3065) ELIMINADA ANO 1972
Aldea Pajitas (8074) *15 S| o+ 8 S
Zea La Florida (3142) | * 6 *10
La Fria (3061) . * 2 st Sl
Umuguena (8065) Sl o Sl o Sl
Péaramo El Molino (3070) Sl Si
Mesa de Seboruco (3082) | St 3 *7 * 6
La Grita (3083) 1 sl s S|




TABLA I1I

AREAS PARCIALES PARA EL CALCULO DE LA LLUVIA MEDIA

SOBRE LA CUENCA DEL RIO ESCALANTE

" ( RED II )

ESTACION CODIGO AREA MAGNITUD (Un2)
ALDEA PAJITAS 8074 ;Al 17,78

CANO NEGRO 8052 A2 6,59
PUENTE ESCALANTE 8054 A3 3,78

LA PALMITA 8053 A4 1,11

EL VIGIA 3035 A5 0,67
CARACOLI 3025 A6 2,07

LA FERREIRA 3013 A7 7,18
BELLA VISTA 3011 A8 1,78

AREA TOTAL DE'LA'CUENCA =

40,96 Un

2



MAPA_3

POLICONOS DE THIESSEN DE LA RED DE ESTACIONES

° ENCONTRADOS

RIO ESCALANTE 4 unz
LA 60
b [ ] LA SOLITA ﬂ [

@ CONCHA

72°00’

9000' ] 9°00'
ELGUAYABO -
o/
" _ N
CALMNT l
N .t . 1'/ g
PAJITAS
\ \ J\ paRaAMO @
UMUQUEN EL MOLINO
\ o
T/
1 N )
@ MESA
DE SEBORUCO °| Un ! sz E”




gidé ( ver Grafico 2).

Una vez obtenidos los valores de la lluvia media, se pfocedié a
introducir los datos en la computadora , conjuntamente con el &rea en
Kildmetros cuadrados ( Km2). Se obtuvieron unas primeras corridas (ver
Grdficos 3 a 7 ) gue proporcionan una primera respuesta al método uti-
lizado. ' :

Posteriormente, se procedid a calibrar el Modelo alterando para
ello los valores de los pardmetros P,y Py ,’PS‘, Py o s(1), D(1) vy
R(1). Por dltimo, se obtuvo una aproximacidén del Modelo a los valores
reales , la cual se .Considerd Gptima de acuerdo a las condiciénes de
trabéj0>dadas, gquedando de esta manera ajustado el fModelo (ver Gréfi-

cos 8 a 18 ). -
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CEXTRAPOLACION DE PRECIPITACION
“P1 " BAJO LA CUENCA DELRIO ESCALANTE i
. ( DICIEMBRE |
640 S
: |
- 56@ - —;J-.-— |
E 480 | - o |
; E 400 | - — -4
S lseo| — - |
s \
& 240 | <o - \\«
\
L 160 SR O __..4\ SRR SO S SUURN ERN S
\
| \
80 — g - —_ S S —
Léo : 1 ! —_
: 80 160 249 ) _43—20_” 4»00“7 ”480“ _ 560 640 720 800 880 9€C




DATOS DE PRECIPITACION

-~ CUADRO No 2
"~ CUADRO N2 3
- CUADRO N2 4
- PRECIPITACION TOTAL BAJO LA CUENCA DEL RID
ESCALANTE: RED I ( MESES: NOVIEMBRE, 1975y
ENERO, 1976 )

RED II ( MESES: NOVIEMBRE 1975,
DICIEMBRE, 1975 Y ENERO,1976).

PRECIPITACION MEDIA BAJO LA CUENCA DEL RIO ESCALANTE:
RED 1
RED I1I
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CUADBRO

N8 2

MES

NOV. aNoO

1975

RESUMEN DE PRECIPITACION
RIO ESCALANTE ESTADO:
Ne OE LECTURAS DIARIAS: HORA(S): DISTRITO HIDROLOGICO:
Dia} 8074) B052-}-.8054| 8053 | 3035 | 3025 3013 |. 3011} 8065 | 3034
1 0,51 21,4 4,1 1,81 15,3 4,0 13,1 1.9
2F - e el 3.7 20,4 20,3
3f 18,6] - - 9,2 5,6/~ 1,01 3,5
4f 14,1 3 7, 26,7 0,2]- 0,1 4,7
58 12,8| 59,70 35,8] 0,6 0,8] 3,9 3.3 _0,5% .07 0.1t
6 0,9 12,8 7,68 18,9| 78,9] 0,3] .0 | 2,6 |-
78 o,6 ,6| 0,36} 8,71 27,71 o,81 0,31 4,11 3,51 13,5
8 - c 1] 3:66F 4,3 8,8] 20,5 1,8] 6,3| 33,5 8,2
9 0,03 0 0 - 8,3| 0,6 5,3 7,01 0,1 2,5 o]
iy 3,14 0,1} 0,06F 1,8 0 0 0 -3,1] 9,9 9,1
ul{ 0,03 o 0 0 0 0,1 0,9 oo 0,11 o
12| 3.14] 10,0| 6,0 0 0,2 1,6 14,3| 50,9] 10,1 | 26,4 |
13} 0,06 o o I o "ol o | o 0 0 0 !
Ui o 0. 0 d 0 0 0 0- o 0
15§ 10,41 3,2 | 1,920 o 3,9 0 0 0 32,8 0,1
15 0,13 O 0 2,81 0,5 0,8 0O 0 C0,4] O
17|]§ 11,54 8,3 | 4,94 o | 1738 2,4) 2,5 1 1,8 | 36,4 3,5
18 0,03 0 0,0 - 0 7,71 0 -} g ° 0 0,1 0,8
19 0,04 22,6 | 9,5 0 0 0 0 0 0,2 0
20 8,3 0. 0 0 0,2! 0 0 0 17,0 | 22,9
21 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0
221 0,2 24,3 65,4 0,3 1,2| 0,1| 16,7| 8,9] 0,4 | 10,6 |
23 0,5 1,71 3,44 0 15,01 1,9 1,8] 56,41 1,0 9,4 | -
244 24,41 0,6/ 11,94 14,8 s,5| 0,1 0 1,11 50,4 0,1 |
24 9,6 1,9] 34,9 10,4} 1,2| 5,0 0,7| 21,9 | 19,9 1 3,81
26 4,3 1,8/ . 1,94 28,0 5,9{ 33,8 4,70 3,91 46,2 l-15,9l
27} o 0 o 16,5| 0 0 o | o 0,1} 0,2/
28 24,31 22,3] 35,8} 16,9| 34,1] O 1,00 0 ! 4,2 1 17,9
29} 16,6 3,8/ 3,1 o© 9,6| .44,0{ 27,6] 2,3 .25,8 ! 28,1 ]
30| 19,9 7,2l 13,30 ¢ 0 61.4{ 14,2] 9,4'24,2 \ 9 9
3 j i L1 —
: I _
i I o { HUURNS R
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PRECIPITACION TOTAL BAJO LA CUENEA DEL RIO ESCALANTE ( RED I )

L]

S IEMBRE;—4975 DRECIPITACION TOTAL BAJO LA CUENCA = PTC = Z;%%ﬁﬂi
_ 33,48 Un2
DIA PlxAl P2xA2 P3XA3 P4xA4 P5XAS P6xA6 P7xA7 ZPiXAi PTC
26 26,79 87,20 8,21| 10,48| 171,86] 29,67 70,60 404,81 1909
27 0 0 0 ° 0,371 g 0,88 1,26 0,04
28 5.7 0 154,66 129,79| 15,62 167,67] 79,48 552,51 16,51
29 157,32 113,52 13,39] 22,12| 95,98] 114,54 |, ¢ T 19,16
30 80,94| 158,41 57,46| 41,90] 90,02| 137,31 43,96 610,00 TRT

31




R

PRECIPITACION TOTAL BAJO LA GUENCASDEL_ RIO ESCALANTE ( RED I')
¥

t

MES: ENERQ, 1976. 'PRECIPITACION TOTAL BAJO LA CUENCA = PTC Z;%%ﬁﬂi 2
_ = 33, n
DIA P1lxAl P2 x A2} P3 x A3} P4 x A4|l- P5xAS5| P6xA6 | P7xA7 | P8xAS8 ZPixAi PTC
1 0 19,09 - 3,02 0 0 0 0 - 22,12 0,66
2 0 5,68 0 0 0 0 0 - 5,68 0,17
3 0 0 0 0 0 0 0 - 0,0 0,0
4 0 1,81 0 0 .0 0 0 - 1,81 0,05
5 0 6,19 60,48| 32,59 0 15,18/ 0 - 114,44 3,42
6 0,57 12,38 32,83 0 252,59 36,57 O - 334,94 | 10,00
7 132,24 22,96 0 12,80| 25,67 1,38/ 0 - 195,05 5,83
8 0 1,29 0 0 0 0 0 - 1,29 0,04
9 0 0,26 3,89 1,16 0 0 0 - 5,31 0,16 '
10 1,14 0 42,77 42,49 6,7 3,45/ 0 - 96,54 2,88 >
11 0 0,52 88,99 45,4 1,12 48,3 0 - 184,32 5,51 ”
12 0. 0 0 0 0 0 0 - 0o 0,00
13 0 0 0,86 4,66 0 0 0 - 5,52 0,16
14 135,09 1,29 0 0 0 0 0 - 136,38 4,07
15 16,53 144,48 0 0 26,04 16,56/ O - 203,61 6,08
16 1,71 11,35 0 5,241 36,81 23,46 0 - 78,59 2,35
17 0 0,52 0 0 0 0 0 - 0,52 0,02
18 0 0 0 66,93| 50,94 32,43 O - 150,32 4,49
19 0 0 0 1,75| 112,74 .71,7¢ O - 186,23 5,56
20 0 0,77 0 13,39 38,69 24,84 0O - 77,69 2,32
21 0 119,71 3,02 34,92| 104,94 442,99 0O - 705,54 | 21,07
22 0 15,997 0 0 13,39 0 0 - 29,39 0,88
23 0 0,52 0 16,30 3,39 4,81 0 - 24,99 0,75
24 1,71 4,39 7,78 0,58/ 11,14 35,19 0O - 60,80 1,82
25 0. 3,61 0 0 | 14,14 2,74 0 - 20,51 0,61




Tt 5 « %, .

PRECIPITACION TOTAL BAJO LA CUENCA DEL RIO ESCALANTE ( RED I )

MES+—ENERG-—1976 ARECIPLITACION TOTAL B8AJ0 LA CUFNCA = PIC = ;’_\—Tl—xﬂi
H A O3 — 19710 PR Yo :
: 2
AT = 33,48 Un
DIA| PlxAl } P2xA2 .| P3XA3 | P4xA4 | P5XAS | P6xA6 | P7xA7 | P8xA8 -|SPiXAi PTC
26 0 0 0 0 0,37 0 0 - 0,37 0,01
27 | 4.39 | 0,43 113,49 6,7 6.9 . _ 131,90 3 94
28 3,99 59,08 |. 61,34 | 112,91 | 126,11 | 249,1 0 612.52 | 18.3
29 117,42 6,71 | 39,31 | 213,01 | 56,17 | 111,1 0 = 543.71 | 16,24
10 0 18,32 0 6,98 1,49 2,76 0 = 29,55 5,88
L 31 0 0 0 0 1,864 19,32 0 - 21,18 0,63 '




‘ 1 ]
PRECIPITACION TOTAL BAJO LA CUENCA DEL RIO ESCALANTE ( RED_II )

MES: NOVIEMBRE, 1975. PRECIPITACION TOTAL _ prp _ = PixAl AT—=——48596—tn>
BAJO LA CUENCA AT
DIA| PlxAl | P2 x A2 | P3 x A3 | P4 x A4|- P5SxAS| P6xA6 | P7xA7 | P8xA8 |SPixAi | PTC
1 8,89 | 141,03 15,50] 2,0.| 10,25 o | 28,72] 0 206,38 | 5,04
2 0 0 0 0 (' 11,06 7,66| O 36,31| 55,03 1,34
. 330,71 0 0 0 6,16 0 40,21 1,78| 378,86 | 9,25
s | -250,70 0 0 8,441 17,89 0 1,44 0,18| 278,64 | 6,80
< 227,58 | 393,42 | 135,32 0,67| 0,54 8,07| 23,69 0,89} 790,19 | 19,29
6 16,0 84,35 29,031 0 0 | 39,12|566,50] 0,53 735,54 17,96
7 10,67 3,95 1,36| 9,66| 18,56 1,66] 2,15 7,3 | 55,31 1,35 .
8 138,68 40,2 13.83|  4,77| 5,9 | 42,44| 12,92 11,21| 269,95| 6,59 s
o 0,53 0 0 0 5.56 1,24 38,05 12,46 57,85 1,41 |
10 55,83 0,66 0,23 1,11 o 0 0 5,52| 63,34 1,55 !
11 0,53 0 0 0 0 0,21 6,46 0 7,20 0,18
12 55,83 65,90 22,68/ .0 0,13 3,31/ 102,67] 90,60 341,13 | 8,33
13 1,07 0 0 0 0 0 0 0 1,07 | 0,03
14 0 0 o | o 0 0 0 0 0 0,00
s | 185,09 21,09 7,26] 0 2,61 0 0 0 216,05 | 5,27
5 2,31 0 0 3,111 0,34 1,66 0 0 7,62 0,18
17 | 208,25 54,70 18,67 0 11,74 4,97 17,95 3,20 317,461 7,75
13 0 0 226,81 0 5,14 0 0 0 231,96 | 5,66
19 0o 148,93 35,91 0 0 0 0 0 184,84 | 4,51
20 | 147,57 0 0 0 0,13 0 0 0 147,70 | 3,61
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
22 3,56 | 160,14 247,21 0,33 0,80 0,21 119,91 15,84 | 548,00| 13,38
2 8,80 | 11,2 12,85 0 10,04 3,97 12,94 100,39 | 160,25| 3,91
o4 | 433,83 | 3,95 44,98 16,43] 3,69 0,2 0 1,96 | 505,05| 12,33
" - S S ———
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PRECIPITACION TOTAL BAJO LA CUENCA DEL RIO ESCALANTE ( RED 11 )

1

>

MES: NOVIEMBRE, 1975 PRECIPITACION TOTAL _ prp o S PIXAL AT—=—40+06-Un
| BAJO LA CUENCA  — =T
DIA| PlxAl } P2xA2 | P3XA3 | P4xA4 | PSXAS | P6xA6 | P7xA7 | P8xA8 |SPixai | pTC
26 76,45 | 11,86 | 7,18 | 31,08 3,95 | 69,97 33.75|  6.94| 261,19 | 5,89
27 0 0 0 18,320 0 0 0o 0 18,32 0,45
28 | 432,05 | 146,96 | 135,32 7.66] 22,85 0O (3 3:1 E— 5707 1536
29 | 295,15| 25,04 | 11,72 0 6,43 | 91,08 | 198,17 4,09| 631,68 | 15,42
30 353,82 47,45 ] 50,27 0 0 127,1 101,96] 16,73 697,33 | 4743
31 : .
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" PRECIPITACION TOTAL BAJO LA CUENCA DEL RIO ESCALANTE ( RED II )

MESe DICIEMBRE, 1975 PRE%;EII:CESgNggTAL = PTC = z:iixﬁi AT = 40,96 Un2
DIA PlxAl P2 x A2 | P3 x A3 | P4 x A4|- P5xAS5| P6xA6 | P7xA7 | P8xA8 |3 PixAil PTC
-1 0 0 38,56 0 0 A 2,07 | 42,36 11,75 94,74 2,31
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0’ 0,00
3 ' 1,78 1,98 0 0 1,81 0 0 0] 5,56 0,14
& - 32,00 4,61 10,96 0 21,78 0 2,15 9,11 80,62 1,97
s 295,15 372,34 '131,17 0 6,63 50,30 2,87 15,93 874,39 | 21,35
6 165,35 329,5 34,02 | O 0,87 1,04 | 48,82 1,83 | 581,44 14,2
7 177,80 15,16 7,94 12,54 15,01 0,41 40,21 84,02 353,08 8,62
8 44,45 22,41 8,32 9,77 2,01 73,69 67,49 1,60 229,74 5,61
0 0 0 0 0 0,07 0 3,59 7435 11,01 0,27
10 0 0 0 0 0,13 0 .0 0,2 0,33 0,01
11 122,68 14,5 , 69,17 24,2 8,44 82,59 221,14 71,73 614,46 15,00
12 10,67 _ 1,98 b 0 0,07 3,52 25,13 55,11 96,47 2,36
13 0 16,48 ] -0 0 © 16,56 é09,66 .13,71 256,40 6,26
14 | 1.337,06 96,21 |. 12,85 0 0 78,66| 196,73] 15,66 [1.737,18 | 42,41
15 177,80 19,77 0,38 " 1,33 -0 1,86] 495,42 7,48 704,04 17,19
¢ | 1.162,81 253,72 84,67 12,54 38,59| 56,3 | 303,71 9,08 |1.921,43| 46,91
17 208,03 52,72 76,36 27,31 41,94 12,01 201,76 7,83 627,95 15,33
13 60,45 50,08 5,29 | © 0,34 0,83 50,26 0,89 168,14 4,11
19 460,5 277,44 131,17 13,65 17,55 51,96 99,08 6,41 {1.057,76 25,82
5 14,22 0 44,98 36,19 18,56 28,15| 447,31 . 8,01 597,43 | 14,59
21 206,25 231,97 100,93 8,77 34,041 262,06 56,00 0,36 900,37 21,98
22 538,73 21,75 62,37 0 5,09 12,01 3,59 1,60 645,14 15,75
a1 | 2,286,51 701,18 211,68 0 42,61, 17,38] 0,72 4,63 | 3.264,71| 179,70
24 .0 1,32 0 0 5,23 11,18 2,87 0 20,59| 0,50

e A P [ A A 9 4L e n i n | 5N 792 12.36




PRECIPITACION TOTAL BAJO LA CUENCA DEL RIO ESCALANTE ( RED IT )

‘ MES: DICIEMBRE, 1975, PRECIPITACION TOTAL BAJO LA CUENCA = PTE = SLZ?XAl

i 2

| AT = 40,96 Un
DIA -

v P1xAl } P2xA2 P3XA3 P4xA4 P5XAS ?6xA6 " P7xA7 P8xA8 |SPiXAi PTC
26 177,80 3,27 12,85 O 0,87 | 2,90 | 119,91 7,65 | 327,25 7,99
27 0 ‘D 0 0,67 0 5,80 155,09 | 21,00 182,55 4,46
28 632,97) 42,18 112,27 1,33 4,49 0,83 | 287,92 7,83 | 1.089,81 | 26,61
29 16,00) 11,20 0 0,781 g 0 45,95 = 2,67 76,60 | 1,87
30 0 0 0 0 0 0 0. 0 0
5 - _ 0,00

31 1,13 0 0 2,9 0 0 4,03] 0,10

- ol 92
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PRECIPITACION TOTAL BAJO LA CUENCA DEL RIO ESCALANTE ( RED II )

MES: ENERO, 1976. pRggggII:cEﬁgNggTAL g ELZ#XHl AT= 40,58 U’
DIA P1xAl | P2 x A2 | P3 x A3 | P4 x A4[- PSxAS5| P6xA6 | P7xA7 | PBxA8 |S PixAi PTC
1 0 | 2,65 0 0 15,32 0 0 17,96 0,464
2 0 0 0 0_ 4,551 -0 0 4,55 0,11
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
4 0 0 0 0 0 1,45 0 0 1,45 0,04
5 39,12 36,90 | 52,92 0 0 4,97 | o 0 133,91 3,27
6 94,23 0 28,73 0 0,34 9,94 0,74 10,5 144,45 3,53
7 3,56 14,5 0 0 _0,54] 18,42 166,58 0 203,59 4,97 v
8 0 0 0 0 3,08| 1,04 0 0 4,12 0,10 -
0 0 1,32 3,4 0 4,15 0,21 0 0 9,08 0,22
10 8,89 48,11 | 37,42 0 0 0 1,44 0 95,86 2,34
11 124,46 51,4 77,87 0 0 0,41 0 0 254,14 6,2
12 0 0 0 .0 0 0 0 0 0 0,00
13 0 5,27 0,76 0 0,47| 0 0 0 6.5 0,16
4 0 0 0 0 0 __1,041.170,17___0 o 171,2 | 4,18
15 42,67 0 0 0 7,97/115,92| 20,82 0 187,39 | 4,57
X 60,45 5,93 0 0 | _.2,95. 9,11 2,150 80,59 1,97
L7 0 0 0 0o 0 0,41 0 0 0,41 0,01
13 83,57 75,79 0 0 2,35]__0 0 0 161,70 3,95
19 184,91 1,98 0 0 2,210 0 0 0o 1189,10 | _ 4,62
70 64,01 15,16 0 0 0,471 0,62 0 0 80,26 1,96
21 | 1.141,48 39,54 2,65 o | o 96,05 0 0 1.279,71) 31,24
22 0 0 0 0 | 0,34 12,83 0 0 13,17 0,32
23 12,45/  18,45| 0 0 0 0,41 0 0 31,31 0,76
24 90,68 0,66 6,8 0 0 3,524 2,15 0 103,81 2,53 -
- 711 0 0 0 1.01! 2.90! o 0 11.02 0.27
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PRECIPITACION TOTAL BAJO LA 'CUENCA DEL RID ESCALANTE ( RED II )

1

|

= . .

\ MES: ENERD, 1976 PRECIPITACION TOTAL _ —Z Pixht e 2

\ BAJO LA CUENCA =~ 10 =7 AT AT = 48,507un
DIA PlxAl P2xA2 P3XA3 P4xA4 P5XAS P6xA6 P7xA7 PSXAS zPiXAi PTC
26 0 0 0 0 0 0 0 0 00
27 17,78] 128,51 0,38 0,54 3,52 0 150,73 3,68

641,86| 127,85 53,68 10,24 17,15
28 ’ | 47,40 5,03 0 903,17 | 22,05
29 286 264 241,19} 34,4 0,22 1,61 5,38 | 147,91 17,62 734,59 | 17,93
30 7,11 = 7,91} O 0 0,67 | 14,7 0 0 3039 w7y
1 31 49,78 0 0,33 0 0 0 50 11 L 25 -

21792




PRECIPITACION MEDIA BAJO LA _CUENCA DEL RIO

ESCALANTE
) RED 1
- ‘ DiA lPNov. p ) P-Dic.-[-p PEnero ,
) : Acum.| Acum
v 6.74] 6.74| 5.90| 5.90] 0.66] 0.66 i
2 ¢ 2,98] 9.72| 5.90)11.80] 0.17f 0.83
3 | 5.18| 14.30| 1.00] 12.80] 0 0
.4 | 3.46118.36| 2.00[ 14.80] 0.05] o0.88
s | 18.6 | 36.96] 23.00| 37.00| 3.42] 4.32
6 | 18.63| 55.59{ 15.00{ 55.80| 10.0 { 14.32
7 2.57| 58.16] 10.00| 65.80] 5.83 20.15
8 9.84| 68.00] '8.00| 72.801 0.04| 20.19
9 1.29] 69.29| 1.00] 74.80] 0.14 20.35{ !
. 10 2.98] 72.27] 0.00] 74.80] 2.88 23.23 -
11 0.17] 72.44115.00] 88.80| 5.51] 28.74 ’
12 } 10.35{ 82.79| 4.00) 92.20{ O | 28.74| - - |
13 0.02| 82.81 | 8.00(100.80] 0.16] 28.90
14 10 22.81154.001154.80| 4.,07| 32.97
s 6.60]89.41118.00 {172.80; 6.08] 39.05| .
16 0.13{ 89.54 | 56.00228.80{ 2.35] 41.40}|"
17 | 9.57] 99.11 | 20.00 [248.80| 0.02| 41.92
18 0.12} 99.23| 4.00[252.80| 4.49] 45.91
19 | 16.211115.44 | 28.00 [280.80| 5.56| 51.47
20 6.64122.08 1 20.00 |300.80| 2.32| 53.79
21 0.01122.09 | 28.00 [328.80| 21.07| 74.86
22 | 17.0 |139.09 | 20.00 {348.80| 0.88] 75.74
23 3.17[142.26 | 92,00 |440.80| 0.75| 76.49
| za | 13.79(156.05| 2.001442.80| 1.82| 78.31
25 | 10.03/166.08 | 14.00 1456.80| 0.61] 78.921. -
26 §12.09178.171 8.00 464.80{ 0.01] 78.93
27 0.04[178.31 | 8.00|472.80| 3.94| 82.87
- 28 [ 16.511194.74 | 28.00 {600.80] 18.3 |101.17
. 39 | 19.16{213.88 | 2.00 |602.80| 16.24]117.41
. 30 | 18.22P32.10] 0.00|602.80| 0.88{118.29
3 7577 1.00 BEa50; 0.630118.92 7777

: F. Yo -Estimados ?X‘f

1259
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(0.0V

PRECIPITACION MEDIA BAJO LA CUENCA DEL RIO ESCALANTE
RED I1

D1A [P Nov.{p, PDic. 4 2orn | P Enerol pacum ,
1 5.04| 5.04] 2.31| 2.311 0.44} 0.44 :
2 1.341 - 6.33] 0 2.31 0.11] 0.55 i
3 | 9.25] 15.63| 0.14} 2.45 0 0

a4 | 6.30] 22.43| 1.97) 4.42{ 0.04f 0.59

s | 19.29] 41.72| 21.35| 25.77{ 3.27] 3.86

6 ) 17.96] 59.68| 14.2 | 39.971 3.53] 7.39

7 1.351 61.03{ 8.62] 48.59 4.97|12.36

8 | 6.59] 69.62] 5.61] 54.2 1 0.10] 12,46

o { 1.41] 69.03] 0.27] 54.47] 0.22] 12.63 |
10 { 1.55| 70.58] 0.01] 54.48] 2.34l 15.02 |
' 0.13} 70.76] 15.0 | 69.481 6.2 | 21.22 !
42 | 8.33] 79.09| 2.36| 71.84] 0. | 21.22 |
13 | 0.03] 72.12{ 6.26] 78.1 | 0.16] 21.38

14 | "0.0 | 79.12| 42.411120.51] 4.18] 25.56

's | 5.27| 24.39 17.191137.7 | 4.57] 30.13

16 | 0.18| 84.57] 46.91]184.61] 1.97] 32.10

s7 | 7.75] 92.32} 15.33(199.94{ 0.01} 32.11 |

'8 | 5.66| 97.98| 4.11]204.05 3.95] 36.06 |
1s | 4.51}1102.49] 25.821229.87] 4.62] 40.68 |
20 | 3.611106.101 14.59{244.46] 1.96| 42.64

21 | 0.0 |106.10] 21.981266.44| 31.24} 73.88

22 | 13.38(119.48| 15.75 {282.19] 0.32].74.20

23 | 3.91]123.39| 79.7 |361.89{ 0.76| 74.96
24 | 12.331135.721 0.5 [362.39] 2.53] 77.49

25 | 9.06]144.78] 12.361374.75| 0.27|77.76

26 | 5.89]150.67! 7.99(382.74| 0. |77.76

27 | 0.45[151.12] 4.46)387.2 | 3.68| 81.44

28 | 18.36169.48| 26.611413.81] 22.051103.49

59 | 15.42[184.90 1.87{415.68| 17.93]121.42

=0 | 17.02|201.921 0. {415.68] 0.74[122.16 !
31 T4y 0.1 VARE 1.221123.38 07

I T



L MODELO " BALANCE "

Luego de haberss axpllrado en forma escusta en gue consiste el
PlClO hidroldgico, y algunas generalidades sobre modelos hidroldgicos.ss

-pasard a considerar el Modelo"Balance".

E£ste modelo parte de datos de evaporacién, condiciohes del sue~
lo y precipitacidn, y actda en dos niveles: superficial y subterréneo.
El escurrimiento superficial tiene a su vez dos componentes, la parte
hue sale durante el intervalo I ( Gi) y la porcidn de escurrimiento su-
perficial que sale posterior a I ( Di). Por su parte, la infiltracidn
actla con las pérdidas por percolacidn profunda ( Ti ) y escurrimiento
subterréneo que puede salir durante el intervalo I ( Qi) o después del

mismo ( Si ).

La concurrencia de estos niveles esté determinada por P1,P2 ,
33, P4 sy 8(1), D(1), R(1), yue son los pesos de las distintas compo-
magnitud asignada a cada uno de elles -, gue combinados origihan 1la
reproduccidén de una serie de gastos gue se aproximan mé&$ o mencs.

Para una mejor comprensidn del algoritmo y del programa para
.computadora HP30 =n lenguaje BASIC, a cqntinuacién se muestra el dia-

grama de flujo y el manual de usuario del programa.

fientes y las condiciones iniciales respectivamente — de acuerdo a la magnitud


hidrologicos.se

MODELO BALANCE: DIAGRAMA DE FLUJO PARA pROCESANHﬁNTO

PRINCIPIO

|

\ LEA AS, Pi, P2, P3, P4, S(1), D(1)
35 [ R(1), PS5, A, N, Al
\ escriea
TITULOS
1:=2
LEA Y
T e NO ESCRIBA / 11 4 0
: P (1)
st
I:2
St

ESCRIBAf—rr—! T =2 1 + )

= 28

LEA Y

ESCRIBA f—— M2:=M24+0(1) >

1=

-1

|



29 -

o =4

A

NO ,
' 02=02+(0(I)— (M?./'\N-l)))2 =t 1

I=1+}Y -:I

Q+:

I

-

(M2/(N-1)) / VD2 7TR-1)

M2/ -1 V D2/ (N-1)

L

(o]
WLI):RII-1)+V(I)-P5 < R(I):PS k=

ESCRIBA
LO
ANTERICR

' N
<«+ ! Qs vy =Py

D-(E(0%A) —>{1= 1+ ~J

11}
@]

w(l)

R{l-1)+ Vv{I})-PS

R(L)=P5 wW{l)=0

Ru-n+v(r)>o

Sl

[ xe

—p

e s ey e ot

R(I) =0

R(IY=R{(1I-1)+Vv (1)




G{I) = ((W(I)/P1)+D(I-1)) /P2

DII) s((W(I) /PI1)Y+ D(I-1))%0I-(i/P2)) -

({wiL)Y% (1=-(1/P1)) /PaY+S(1-1))/P3

Qt1)

W

S(L)=((W (D)% (1-(1v/PINV Pa+S(i-1)) % (1-(i/P3))

T(I)=(w(D)x{1-(1/Pa) )% (1-(1/P1))

F(I)=6(IL)+Q (1)

\ ESCRIBA _
G{I),0 (1), FI(I) % Al ¥ 0.011574, O(I), T(I)

MI = MI+ F(I)%AIX% 0011574
NO \
S v
I:2
I=1+!
NG o} D= ((F(I) % A1 X0.011574) - M1/ (N-1)%+ DI

1S '
4
ESCRIBA
MU/ IN-T),

\ VA IRATEINE
\' MI/(N-1)/\/DI JiN-1)




Y

F2=INT (O(K}) /10)

Y

~ ESCRIBA
TAB FI TAB F2
| o . ESCRIBA
| , ' 520, 525, 530, 535, 540

520 Pi, P2, P3, P4, P5]
Ges)—{s (1), oci1 (1))
Gzoy—fa1]

; o | FI=INT(F(K)¥AI % 0011574 /10)
|

(s38)——fPs]
. - Go—{x]




. v " MANUAL DE USUARIO

PROGRAMA PARA CORRIDA DEL MODELO

BALANCE,
. LENG UAJE
2. FECHA DE ACTUALIZACION.
3. PROPOSITO
4. CAPACIDAD
.5.  RESTRICCIONES
.6. | DATOS DE ENTRADA
) 7. RESULTADOS QUE SE OBTIENEN
8. | DESCRIPCION DE VARIABLES
i .9. DIAGRAMA DE FLUJO

.10. LISTADO DEL PROGRAMA,




0. LENGUAJE: BASIC (HP modeloc 30) de fa U.C.V. Meteorologia)

FORTRAN IV (IBM 360/50, BURROHG S B5500)

2. FECHA DE ACTUALIZACION: 29-10-78

.3 PROPOSITO: Calcular los caudales medios diarios de cuencas gran-

des en base a datos medios diarios de.precipifociones
y evaporaciones en la cuenca y comparar los valores
medidos de los caudales medios diarios. El ploteo de
los valores cbservados y medidos mediante la impreso-
ra de impactos del distema de computaciodn;, pefmi’re

“al usuario calibrar el modelo( el modelo posee 4 para
metros), En cade corrida del programa el usuario tra=
ta de superponer el hidrograma observado y el simula-
do cambiando el valor de cuatro parametros de cali-
bracién (P1, P2, P3 y P4).. La comparacién cuantitati-
va estd dada por el "coeficiente de desigualdad de TEeil .

* Al obtenerse una buena colaboracién se puede extender
la serie de valores observados con valores estimados con
el mod.elo, hacia el pasado y hacia el futuro, medionfé
la obfencio’.ﬁ de los datos de enfrqdc por madio de pro-

cedimientos adecuados.

4. CAPACIDAD: Aunque e! tamafio de todos los vectores en el programa
actual es de dimensidn 70 (70 dias), ¢ pucdun camnia

las dimensiones v las precisiones. Paia tamanos grandcs,



o N

RESTRICCIONES:

por ejemplo 3.650 dias (10 afios de datos diarios) ‘po-.-.

~ drfa ser necesario cambiar la precisién real por preci-

sidn entera. Con precisién entera el calculador acep-

~ ta numeros enteros que van desde 000 hasta 999.

Ejemplo de cambio de precis;iérj y tamaiio con el cal-

culador HP 9866A y el programa‘almccenado en CPU:
a) FLETCH 10 |
b) 20 DIM P (70), E (70), . ... 3 (70)

c) 20 DIM Pl (365), EI (365), ...., Bl (365)

d) End of line.

“Aunque hasta aqui se ha hcbiqdo de intervalos de tiem-

po referidos a dias, tambien puede cambiarse el interva-
lo a meses o afos cambiando la cons‘fan’re de célculo de

las instrucciones:

WRITE (4,’;) F(I) * A1 *0,011574, g (I) donde Al es el
drea de la cuenca en'kilémefros cuadrados y,

F1 = INT (F (K) * Al * 0.011574 / 10)

Si F (1) viene dado en mm; A1, el drea de la cuenca en

| Km2, F(K) * A1 * 0,011574 viene dado en m3/seg.

El tamafio de los vectores esta limitado por la capacidad

de memoria de la CPU del calculador. El usuario, cuan-

do necesite tamafios mayores auve 70 debe efectuar las mo~
dificaciones y si no sobreposa la capacidad de mamoria,

al teclear END CF LINE en la i:“.‘sh‘\.)ccic/»n DIM. . ... l'IO.

debe aparecer mensaje de error.




[T

- .6, DATOS DE ENTRADA:  Se emplea instrucciones READ Y DATA; almacendndose

asi los datos dentro del programa. El sigfema HPSO per-

mite almacenamiento fécil y répido del programa en

cassettes y cintas de papel, que con gran facilidad es

cargado en la CPU cada vez que se ﬁecesife correr el

programc; especificumenfeA los datos de entrada soﬁ:

a) P1, P2, P3, P4, S(1), D (1), R(1), Ps, A, N, Al.

dondev | |

P1, Pf, P3y P4 son. numerosos recles posifivos'mcyorés

que 1 sin unidades.

b) S (1), D (1), R (1) son las condiciones inicicle.sv de la
. simulacién, en mm.

d) A es el coeficiente evaporimétrico:

e) N es él nGmero dz dias (o datos de la secuencia).

f) Al es el drea de la cuenca en kildmetros cuadrados.

g) P (), 1 =2, N precipitaciones medias diarias sobre la

cuenca, en mm, |

i) O (1), | =.2,N caudales medios diarios medidos en el

cierre de la cuenca, en metros cibicos por segundo.

7. RESULTADOS QUE SE OBTIENEN:
| | a) Impresién en papel de los datos de entrada.
b) Impresién en papei de los valores de los caudales ob-
servados v simu!édqs.
c} Ploteo de ' 05 hidregramas observado y simulado en pa-

pal con o impresora de impacios.



- P {i):

E(l) * A

P - (E () * A)

d) Valor del coeficiente de desigualdad de Thiel y de

algunos datos de entrada.

.8. DESCRIPCION DE VARIABLES:

Intervalo de trabajo, por ejemplo dia, mes, afio (dia).

Némero de intervalos que se van a emplear para efec-
tuar la calibracién, por ejem. N =365 (di’os)., N= 56
(meses), N = 10 (afios); etc. Si N =365, se obtendrdn-
10 caudales. Estos ccudales obtenidos serfan caudales
medios diarios y caudales medios anuales respectiva-

mente.

Precipitaciones medias sobre lo cuenca para los interva-
los.1 =2 a N, La condicidn inicial de precipitacidnviene
dada por N =1 y debe ser calculada o estimada por el ti-

drélogo.

Evapotranspiraciones potenciales medias de la cuenca po-
ra los intervalos | =2 a N, La condicidn inicial ce la eva-
po-transpiraciones potenciales viene dada por N = 1y de-

be ser calculada o estimada por el hidréloge.

Precipitacion efectiva sobre la cuencasi P (1) (E(1)*A)
y disminucién de los reservas del suslo en caso de P(IjL
(E{N*A). En todo coso, esta exprosicn wivie pia o o
el estado del contenide de agua vin 2! suchs, al el e

oo .. . N
cada intervalo |, Esta expresidn se dencming V U},




R(1-1)

W (1)

VW(I)/’P]:

(W (1)/?1) +D (I-1):

((w (1)/P1 +D(I-1))/P2:

Es la cantidad de agua en mm a!macenada en el suelo
(reserva de agua) al final del intervalo I-1. R (1) es.
la cantidad de agua en mm almacenada en el sueis

al final del intervalo 1.

Es la cantidad de agua (en mm) en exceso, cuando la
luvia del i‘m‘evqlo.i mas .la reserva de agua, menos la
evapotranspiracién po.’rencicl sobre pasa la méxima ca-
pacidad de almacenamiento de! suelo. W {l) es mayor
o igual que cero. Las Instrucciones del progreama  de

computacién definenla forma de célculo de W (1.

Porcion de W (I) que nunca se va a infiltrar en la cuen-
ca. P1es mayor o igual que 1. Si le damos a P ua va-
lor igual que 1 no se produce infiltracién y la cuenca se

dice que es impermeable. Si le asignamos a PT un valor

muy grande, ejm. 20, 30....100 nc se produce escurri= .

miento superficial a purtir de la lluvia, pero puede ha-
ber escurrimiento superficial a partir de las condiciones

iniciales. (D (1) ).

Caontidad de agua en mm disponible pura escurrir super-
ficialmente y salir de la cuenca ya sea en el intervalo

I o en los intervalos siguiente.

Contidad de ogua en mm que sale como escurrimiznto

superficial en el intervalo 1. PZ es mayor o igual que




1. Si P2 es igual a 1, toda el agua, dis’éonible porﬁ
escurrir superﬁ;iolmenfe en el intervalo 1, séle de la
cuenca el mismo intervalo I. Esta expresion se deno-

“mina G (). Si P2 cs muy grande, por eiemplo; 50, 60,
70, ...100, casi toda el agua disponible para escurrir
superficialmente en el intervalo |, queda otro‘pcda en
la superficie de la cuenca. Estos valores grandes de P2 -

se pueden emplear para simular casos de inundaciones.

((w()/P1)+D(-1))*(1-(1/P2)):: Cantidad de agua en mm que r}uedé di;pbnible pa-
| : . B ra estar en posibilidad de salir de l_c; cuéncq en el inter-
valo I+1, Esta expresién 52 denomiaa D (). Si G (l) es
- relativamente grande, D (1) es relativamente pequefia .
"y viceversa. El valor D{1) debe ser suministrade como
punto de partida, se récomienda reyisar caudalosamen-
te las precipitaciones antecedentes al intervalo esco-
g’ido como 1. B (I) no aparece nunca como alimento

a la infiltracién.

(W( l)*(l;(]/P]))/P:i:. Cantidad de agua en mm que se infilfray no F;ercofa
prof‘undcmente, ni se fuga hacia om‘zs‘cuencos. Si
P4 es igudl a 1, no se produce pérdidé de agua en la
forma mencionada y tode el agua infiihlcdo estard su-
jeta a pasar por el cierre de la cuenca. Si P4 es muy
grande 50, 60, ..., 150 el ogua inﬁh‘radd sc pierde

en gran parte y esa pds'fe ne aparece en el punto de

modicidn {ciere doda cuenca) .
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(W(H*(1-/P1))/P4) + S (I-1): Cantidad de agua disponible sara ser destarg_ddc
| por el acuifero ya sea en el intervalo | o en'él‘ inter-
valo I+1. S (I-1) es la cantidad de agua que no sali

de la cuenca en el intervalo I-1.

W (* (1-(1/P1))/P4) + S (1-1)) /P3: Ccnfidcd de agua déscargodc por el acui-
| | ferc en el intervalo 1. P3 es un ndmero mayor o igual
que 1. Si P3 es igual que 1 el acuifero desagua én el
mismo lapso | toda ~! agua disponible en su interior
para ese mismo lapso. Si P3 se hace muy grande ejem.
20,30,40,...,100, el acuifero almacéna gran parfe
de la‘i.nfil'?racién del dia I, para descargarla én el -
punto de medicidn en los ipiervaios siguientes a |, en

forma muy lenta. Esta cantidad se denomina Q (1),

(W =* (1-.(1/P]) Y /P4) +S (1-1) )* (1-(1/P3) ) Cantidaud deagua a ser descar-
gaaa por el acuifero en el infervq!o i+i. Esta cantidad
se denomina S (I}, Si Q(l) es grande S(I) es pequefio e
viceversa. Si P3 es igual a l} esto signfficcrfa que el
acuifero posee alta transmisibilidad. 5i P3 es m_uc'né ma-
yor que 1, estariamos simulandc un acuifero de baja -

transmisibilidad.

W)+ (1-(1 / P4) )*(3- (1/F1) ): Cantidad de agua en mm que es parte del agua -
infiltrada y que se picide por percelacion profunda v
por fugas hacia otras cuencas. Estos mm de agua no a-

parecen come. satidad de la cucnco. Esta cantidad se



G (1) +Q()):

B
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denomina T (i).

Cantidad de agua en mm que sale de la cuenca por el

punto de medicién en el intervalio 1. Esta cantidad de

agua se denomina F (I) y se puede convertir en cauda-
les, multiplicandose por el drea de la cuenca y dividien-

do entre el tiempo asociado al intervalo I. Ejm. si se -

trabaja conprecipitaciones medias diarias y evaporacio=

nes medias diarias, ambas calculadas sobre una cuenca
de 4.025 kildmetros cuadrados de crea de captacién.Ha-
cemos F(I)* 0.011574 parc obtener caudales en metros

cdbicos por segun'do (m3/ seg.).

Caudal observado mediante mediciones para intervalo 1.

0 (I) soio interviene en la calibracidn del modelo.
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P4:
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R (‘l):
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Fl:

F():
E(1):
O (h:

RESUMEN DE PARAMETROS

M2 Real 1 sin unidades

- P1 =1no hay infiltraciones

P1 = valores grandes no hay escurrimiento a partir de la lluvia pero puede
existir escurrimiento superficial a partir de D (I)

N2 Real 1 Sin unidades :

P2= | Toda el agua disponible para escurrir sale de la cuenca en I,

P2= Muy grande casi toda el agua disponible en | qu eda atrapade en supcr-
ficie de la cuenca. -

N Real 1 Sin unidades.

P3= | Acuifero descarga en el intervalo | toda el agua disponible.

P3 = Muy grande si almacena gran parte de la infiltracién del dia I. Para
descargarse en los intereses siguientes al. Seria acuifero  caja trans-

misibilidad.

N2 Real | Sin unidades
P4 = 1 No hay infiltracién y percolacién profunda. Esa agua estd sujeta
a pasar por el cierre de la cuenca. :
P4= muy grande. No hay gruesas pérdidas que no aparecen en el punto de
de cierre,

Capacidad mdxima de alfmacenamiento del suelo en mm.

Cohdicién iniciul en mm, Cantidad de o ua gue no 53“6 en ei ins’rcnfe 0
g .
Y que esta en condiciones de apor’ror.

Condicidn inicial en mm. Cantidad disponibie para saliren | + 1. Nunca

_alimenta la infiltracién.

Condicién inicial en mm.,

Coeficiente evabporiméfrico

Ndmero de dfc; (o dcfos de la secueﬁcic)
Area de la cuenca en Km2

Caudal simulado en m3/seg .

Precipitaciones medias diarias sobre la cuenca en'mm. =2, n
Evaporaciones medias sobre la cuenca en mm. | =2,n
Caudales medios diarios en el cierre de la cuenca en m3/seg. =2,n




FLETCH 10

Instruccién de la computadora que permite hacer un llamado o una fila en especial.

20 DIM P (70), E (70), ..., B(70)
Instruccidn a través de la cual se crean una serie de espacios de capa-

cidad 70 destinados a almacenar determinados valores.

20 DIM Pl (365), EI (365), ..., £ 1(365)
Instiuccidn a través de lo cual se crean una serie de espacios de capa-

cidad 365,destinados a aimacenar determinados valores.

END OF LINE
Seiialomiento que indica fin de una instruccién o linea, asumiendo que
estd bien lo sefialado, pudiéndose almacenar en memoria y pasendo la

pantalla a blanco esperando siguiente instruccion o linea.
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CALIBRACION DEL MODELO "BALANCE"™

~ CORRIDAS
-~ GRAFICOS 8 a 18
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GRAFICO 3

CORRIDAS PREVIAS

GASTO m3/seg

600

300

AREA = 4.025 Km2 P, = 2,04

DATOS DE PRECIPITACION BAJO LA CUENCA (RED IT )

PO [4 L

10

L e e [j LIt bl
. 20 30 | 40 50 60 6

" DIAS

4

Gh .
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GRAFICO 4

CORRIDAS PREVIAS

m3/seq

GASTO

AREA = 4.025 sz P1 = 2,04

DATQS DE PRECIPITACION DISTINTOS A LOS CALCULOS EXN CUESTION

BERN

ic

L e
20 30 , 20 B 60 64

DIAS
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GRAFICO 5
CORRIDAS PREVIAS .
‘ 2

V™
LALL

GASTO m3/seq

AREA 2__74HQ
(21N “Nali e U A}

P1= 1,2

600y

£30i—

400 - -

L
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L e e
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GRAFICO 6

CORRIDAS PREVIAS

AREA = 3.348 Km?

I

L i e
30 ' 40 ) 50 60 [)

DIAS

4
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GRAEICO 7

CORRIDAS DPREVIAS

AREA = 4.025 sz'

DATOS DE PRECIPITACION BAJO LA CUENCA ( RED 1

ESTIMADOS

P

g = 2.4

600

500

400 |
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200
100} r

o
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"CALIBRACION

" CORRIDA N° 2
(Gréfico 8 )

Pl = 2.4
P2 = . 25
P3 = - 30
P4 = 1.5
P5 = 100
s = 8
D.(1) = 80
R(1) = 125
- Simulacién antes del pico es deficitaria
- El pico estd desfasado
- Hay un exceso de gasto luego de ocurrido el méximo
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L)

P1
P2

p3

Duplicamos el valor de P1

Hay una reduccién del gasto que se concentra principalmente en el lado de lo

CALIBRACION

CORRIDA N° 3
(

Grafico 9 )

25
3
1.5
100
80
80

125

curva donde los valores son méximos.

La reduccién en los costados de la curva es menor y a medida que nos acercamos

a los extremos se hace minima.

Méximo desfasado

Al aumentar la infiltracidn baja la curvav
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GRAFICS 9
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CALIBRACION

CORRIDA N° 4
(‘ Gridfico 10 )

P1 = 2
P2 = 25
P3 = 30
P4 = 1.5
P5 = 100
S(1) = 50
D(1)= 80
R = 125

La disminucién de P1 hasta 2 nos aumenta giobalmente los caudales
El incremanto se hace mds ostensible en la zona de mayores caudales

Los costados de la curva incrementan en menor intensidad y se hace minimo en
los extremacs.

En este caso el costado derecho a pesar de que por ser exiremo incrementa menos
la curva, sube un poco més en comparacién con el lado izquierdo.
4 .

El méximo estd desfasado.

Al disminuirse la infiltracidn, la curva sube.
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GRAFICO 10

CO8V= 173.550 COoF
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P1

P2

P3

Duplicamos P2 y mantenemos el resto de los pardmetros

Se origina una disminucién apreciable haciéndose mas infensa desde el lado de
la curva en ascenso hasta el nivel en que lamisma llega o un nive! de estabiliza
cidn, alli la diferencia se hace minima y en la Gltima fase no altera la configu-

racién de la curva,

El méximo esta desfasado

curva..

56

CALIBRACION

CORRIDA N°'5
( Gréfico 11 )

i

50

30

1.5

100
80

80

Aumentamos la relacidn de agua atrapada en la cuenca y baja la
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" GRAFICO 11
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- La curva de ascenso y la suma de pico aumentan significativamente su valor

- La curva de recesién en su fase final por el contrario disminuyen cuantitativa-

P1 = 2
P2 = 12
P3 = 30
P4 = 1.5
PS = 100
S (1) = 80
D (1) = 80
R(1) = 125

- Aplicamos un P2 = 12

mente <
- El pico se ubica desfasado

- La relacidén disminuye la cantidad de agua atrapada en la super-

ficie de la curva, por lo que, a excepcidn de la fase dltima,la

curva sube.

CALIBRACION

CORRIDA N° 6
( 6réfico 12 )
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GRAFICO 12
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CALIBRACION

CORRIDA N° 7
( Gréfico 13 )

Pl =
P2 =

P3 =

w
—_—
—
~—
Il

=
—_—
-—
St
It

Aumentamos a 15 el Vc_Jlor de P2

La curva de recesién se hace mds coincidente respecto a los valores reales

La curva de ascenso simulada se acerca a la de valores reales

El pico estd desfasada

Aumentamos el agua atrapada; la curva baja.

15

30

1.5

100

80

80

125




et

MEDIMA DE FTCTALS=

HEDIA~H

.

2

- 61 ‘». .
GRAFICO 13
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CALIBRACION
CORRIDA N° &
( Gréfico 14)

P = 2
P22 = 15
Pa - 30
P4 = 1.5
P5 = 100
s(1) = 80
D(1) = 80
RO = 80

Se modifica R (1) a 80

Bajé la ?:urva'de ascenso hasta el pico
La curva de ;'ecesién permanece pricticamente Enmodificql;!e
Pico desfasado -

Al disminuir R(1) la curva baja.
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SRAFICO 14
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CALIBRACION

CORRIDA N° 9
( Grafico 15 )

P1 = 2
P2 = 15
P = 30

PA = 1.5

PS = 100

s(1) = 70

D)= 70
Py = 125

Se modifica 5(1), D(1) y R(1)
Sube la curva de ascenso en una pequefia proporcién

Se acerca el lado de ascenso a los datos reales

Pico méximo desfasado

Los extremos suben debido a un aumento de los aportes previo

y posteriores.
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GRAFICO 16
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. CALIBRACION

CORRIDA N°-11

( Gréfico 17)

P1 = 2 '
P2 = 15
P3 = 20
P4 = 1.5
P5 = 100
s(1) = 80
D(1) = 80

R(1) 125
Se modifica el P3

La curva de ascenso bajc con mayor intensidad en el extremo izquierdo (se acer-
ca a lo verdadero)

La curva de recesién se aleja de los datos en su extremo derecho.
El desfase’del pico méximo disminuye un dia respecto a la corrida N° 10

Se mantiene la forma de la curva

Disminuimos las contribuciones por concepto de almacenamiento

superficial o dentro de la cuenca y disminuye la curva.
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CALIBRACION

CORRIDA N° 12
( Grafico 18 )

P1 = 2
P2 = 15
P3 = | -30
P4 = 1.5 ‘
P5 = 110
sy = 80
D(1) = 80
R(D = 125
- Se modifica PS
- Sube an pequefia propgrcién el extremo derecho de la curva de recesién
- Los valores en el pico bajan .un poco en relacién a la corrida anterior
- La curva de ascenso se ajusta en su extremo izquierdo seporéndbse de la reali-

dad desde esa fase y hasta el pico. -

- El desfase se manfiene

- Aumentamos la capacidad méxima de almacenamiento subiendo la

Fase 1 disminuyendo en Fases 2 y 3, y subiendo la Fase N2 4.
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GRAFICO 18
' MEDIA DE FTOTALS= 302.3 DESV=" 390.760 COEF VAR= 0.774"
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‘OBSERVACIONES ESPECIALES

Una vez realizadas las sucesivas corridas, se escogid el 3réfico
mostrado con el ndmero 13, debido a que simula mds aproximadamente el

pico médximo, y dispersa menos la curva de ascenso y la curva de rece-

“sidn.

Probablemente, con un juego mas detenido de las variables calibra
bles del mndelo, pueda lograrsa-una.aprqximacién todavia méas aceptable
a los datos rwales. A los efectos de demostrar la bondad del modelo,

lo realizado resulta adecuado para ello.

Los cilculos estadfsticcs realizados no dan peso a las fraccioneas
de la curva gue mas nos interesan, siendo la comparacidn de los mismos .
uno a uno, poco interesante a los efectos de buscar la simulaciém mas

adecuada.

CONCLUSIONES.

1.- Las corridas del Modelo "Balance", tomando como base la liuvia me-
dia bajo la cuenca en lugar de los datos ce una gestacidn asumida
como representativa, se aproximan significativamente a los datos

reales para el periodo con que se ha trabajado.

2.- E1 modelo no controcla todm el movimiento del hidrograma, lo cual

dificulta la calibracidén del mismo.

3.- Cl1 maodelo podemos considerarlo bastante aceptable en comparacidn

con otras sxpariencias del pais, muchas de gllas fallidas.

4.- No se pueden sacar otras conclusiones sobre la bondad del mecdelo

i
Cs

a lo largo de todo el afio, y todos los afios s2 puede-dar razon

* de lo que ha ocurrido en este pericde.

'71

5. La calibracidn mds adecuada fus 'a noastrada en-el Gratico 1


representati.ua

RECOMENDACIONES

~
N

1

1.- Realizar corridas del modelo con la calibracidn mostrada, a lo

~largo de todo un afio.

- 2.- Introducir en el modelo pardmetros que controlen el movimiento
de la curva en algunas secciones del hidrograma. Esto implica
" sugerir una leve medificacidén del algoritmo gue es la base del

modelo. ' . .

3.—11ntshtar simular, partiendo ds este modelo, los gastos de otras
cuencas de caracteristicas hidrometeoroldgicas e hidrogsoldgicas
similares de manera que se pueda encuntrar la espscifizidad de
la utilidad del modelo para cualquier tipo de cuenca con las

caracteristicas determinadas en esa blsqueda.

4.- Parcelar los cdlculos de las mediciones estadisticas, de manersa
' 'que pueda introducirse una calibracidén avtomdtica, partiendo de
la comparacién de las distintas fases de la misma usando media

desviacidn estdndar y coeficiente de variacidn.
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GLOSARIO DE_TERMINDS

Acuffero de alta transmisibilidad. Es aquel acufferc que presenta alta

conduccidn de agua subterrdnea ( ver transmisibilidad).

"Acuifero de baja transmisibilidad. Es aquel acuifero que presenta oaja

conduccidn de agua subterrdnea ( ver transmisibilidad).

Caudal medio diario. Es el prrmedio de los gastos instédnténeos a lo

‘largo de un dia.

Coeficiente evaporimétrico. Es el coeficiente de ajuste de la evapo-

racién medida en la tina de evaporacidn.

Boeficiente de variacidn. Relacidn gue existe entre la media y la

".desviescidn estindar.

1."

2.~

[ I
,
f

Correlacidén. Grado de relacidn que existe entre las variables. Varia:

entre -1 y 1.

Desviacidén esténdar. Grado de dispersidn de los datos.

Evapotranspiracidn potencial. Es la méxima cantidad de agua que se

evaporarfa si é$ta estuviera presante.

Hidrograma. E£s la representacidn gréfica del escurrimiento a Lo

largo del tiempo.

Histograma. Es la representacidén grifica de datos mediante un dia-
grama de barras, muy Gtil para una primera idea del tipo de fend-

meno que se estd tratando.

Media. Medida de centralizacidn de los datos, que consiste en el

promedioc de los mismos.

Percolacidn profuida. €s el paso da ngua 3 través Jdel suelo llegan-

do a'estratcs profundos, no siendo inflienciados por la -:vaporacidn.
3 4

Procesos estocdsticos aleatorios. Fendmenos doade interviene ol HTAT ,

"2n lds cuales existen simples varianles de incertidumbre; es dacir,

's2 uimite implizitanente que existe incertidumbre de lus resultadus

. . . . . T
del rracesn, 3 pesar ~un ne canocoas Tagodah oo e - 1 T

‘meno.,



14.- Regresidn mdltiple. Relacidn lineal que permite, conociendo unas
= A

Variables X, Y, +¢...2, determinar una variable Q.

15.- Regresidn simpls. Relacidn lineal que permite, conociendo una va-

riable X, inferir una variable Y.

16.~ JTransmisibilidad.Valumen de agua gue se escurre por una seccidn de

acuifero de 1 metro ds ancho, bajo una pendiente hidradlica unita-

ria. T = K.b

17.-~ Varianza. Pardmetro que mide el grado de dispersidn de los datos

respecto a la media.

NOTAS

(1) Modelado de cuencas: Un Arte o una Ciencia. Douglas James, tra-
duccién de Ramdn 3. Guilarte, y publicado originalmente en "Wa-

tershed Modelings An Art or A Science?".

(2) Trabajo de Angela e Ingrid

(3) Linslery, R.K., M~KOHLER, J.L.PAULHUS, "Hidrology for Engineers”

Me Graw Hill, New York. 1958,

o
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Notas: ' R
(2) GONZALEZ, Angela; RODRIGUEZ, Ingrid. Trabajo final de la materia

METEOROLOGIA FiSICA.
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